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摘 要 : 以 氧气 为 气 源 ， 利 用 自行 设计 的 低温 等 离子 体 (Non-thermal Plasma，NTP ) 喷射 系统 ， 进 行 了 不 同 温 度 下 的 DPF 再 
生 试 验 研究 。 结 果 表 明 ， 氧气 经 NTP 发 生 器 放电 后 产生 具有 强 氧 化 性 的 活性 物质 03、O， 能 够 实现 对 PM 的 分 解 ， 生 成 CO 和 
CO,; 随 着 试验 温度 的 升 高 ，CO 物质 的 量 呈 整体 下 降 的 趋势 ，CO, 和 CO。(CO 和 CO,) 物质 的 量 均 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ; 
试验 温度 为 80°C 时 , DPF 的 背 压 下 降 最 快 , 再 生效 果 最 为 显著 , 且 内 部 温度 及 温度 梯度 均 远 小 于 DPF 的 使 用 极限 ,， 有 利于 DPF 
的 使 用 寿命 。NTP 技术 在 不 加 催化 剂 的 条 件 下 ， 实 现 了 相对 较 低 温度 下 的 DPF 再 生 ， 与 传统 的 再 生 方 法 相 比 ， 体 现 出 了 该 再 
生 方法 的 优越 性 。 
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Experimental Study on DPF _ Regeneration Based on 


Non-thermal Plasma Injection System 
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Abstract: By using a self-designed Non-thermal Plasma (NTP) injection system, an experimental study of the 
regeneration of DPF was conducted at different temperatures, where oxygen as the gas source. The results revealed 
that PM can be decomposed to generate CO and CO, by these active substances O3、O which was generated through 
the discharge reaction of NTP reactor. With the increasing of test temperature, the mole of CO shows an overall 
downward trend, while the mole of CO, and COx (the sum of CO and CO,) increase first and then decrease. When 
the test temperature is 80°C., the backpressure of DPF decreases fastest and the regenerative effect is remarkable. The 
temperatures and temperature gradients at any position of DPF are far lower than serviceability limit. DPF can be 
regenerated by NTP technology without any catalyst at a lower temperature. Compared with the traditional 
regeneration method, the NTP technology has its superiority. 
Keywords: Non-thermal Plasma; DPF; Regeneration; Oxygen; Temperature 


0 引言 


柴油 机 凭借 热效率 高 、 燃 油 经 济 性 好 、 可 靠 性 物 浓 度 比 2012 年 下 降 10%。 由 此 可 见 ， 严 格 控 制 柴 
高 、 使 用 寿命 长 等 优点 ， 被 广泛 应 用 于 工农 业 生 产 油 机 PM 排放 已 成 当务之急 。 目 前 应 用 最 广泛 的 PM 
和 交通 运输 等 领域 中 。 但 柴油 机 对 大 气 污染 的 分 担 净化 技术 是 采用 柴油 机 颗粒 捕 集 器 (Diesel Particular 
率 也 在 逐步 升 高 ， 如 何 高 效 合理 地 降低 柴油 机 排放 Filter，DPF) 技术 ,但 随 着 PM 捕 集 量 的 增加 ，DPF 
已 成 为 人 们 日 益 关 注 的 焦点 。 柴 油 机 的 主要 污染 物 压 降 增加 ， 达 到 一 定 程 度 后 会 影响 柴油 机 的 正常 运 
有 和 氮 氧化 物 (NOx) 和 颗粒 物 (Particulate Matter， 行 ， 故 DPF 技术 中 的 关键 问题 为 捕 集 器 的 再 生 问 题 
PM), 尤其 是 PM 排放 ,严重 破坏 环保 安全 ， 对 人 体 Pol 
健康 也 构成 了 巨大 的 威胁 SHI。2013 年 9 月 ， 国 务 院 DPF 的 再 生 通常 包括 主动 再 生 和 被 动 再 生 。 主 
发 布 了 “史上 最 严厉 ”的 《大 和 气 污染 防治 行动 计划 》 动 再 生 利用 外 加 能 量 使 DPF 内 部 温度 达到 PM 氧化 
该 计划 要 求 到 2017 年 全 国 地 级 以 上 城市 可 吸入 颗粒 燃烧 所 需 温 度 ， 通常 需 达 到 650"C 以 上 。 主动 再 生 的 
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方法 较 多 ， 如 电 加 热 、 微 波 加 热 和 喷射 燃料 燃烧 加 
热 等 ， 但 这 类 再 生 方法 存在 能 耗 大 、 成 本 高 、 载 体 
结构 易 产 生 热 损坏 等 问题 外。 被动 再 生 是 指 不 通过 外 
部 辅助 的 方式 提高 排 气 温度 ， 达 到 再 生 的 最 低 燃 烧 
温度 ， 进 而 完成 再 生 。 被 动 再 生 主 要 包括 在 燃油 中 
添加 催化 剂 ， 降 低 再 生 需 要 的 最 低 燃 烧 温 度 或 者 通 
过 加 装 氧 化 催化 器 方式 生成 NO,, 通过 NO, 氧化 PM 


术 手 段 04 29。 将 NTP 技 术 运 用 于 DPF 再 生 ， 是 近年 来 
DPF 再 生 方法 研究 的 热点 之 一 。 

本 文 以 氧气 为 气 源 , 利用 自行 设计 的 NTP 喷 射 系 
统 ， 对 已 捕 集 PM 的 DPF 进 行 再 生 试验 研究 。 探 讨 了 
NTP 技 术 辅 助 再 生 DPF 的 化 学 反应 机 理 , 分 析 了 不 同 
温度 对 PM 氧化 分 解 和 DPF 再 生效 果 的 影响 ， 并 研究 
了 DPF 的 内 部 温度 及 温度 梯度 的 变化 ， 为 NTP 技术 


实现 DPF 再 生 。 被 动 再 生存 在 催化 剂 硫 中 毒 和 再 生 
效率 低 等 问题 1。 

低温 等 离子 体 (Non-thermal Plasma,，NTP) 技 
术 是 一 种 新 型 的 工业 去 污 手 段 ， 所 产生 的 活性 物质 
可 使 常规 条 件 下 很 难 实现 的 化 学 反应 得 以 启动 ， 具 
有 使 用 范围 广泛 、 转 化 效率 高 、 耗 能 低 、 无 二 次 污 


了 生 DPF 的 进一步 研究 提供 依据 。 
1 试验 系统 与 方法 


试验 装置 主要 由 NTP 喷射 系统 、 氧 气 供给 系统 、 
电学 参数 测量 系统 、DPF 再 生 系 统 4 部 分 组 成 ， 如 
图 1 所 示 。 


染 等 优势 ， 有 可 能 成 为 一 种 新 型 的 上 某 油 机 后 处 理 技 
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Fig.1 Experimental System Sketch 


NTP 喷射 系统 包括 NTP 发 生 器 、 水 冷 装置 、 风 
冷 装置 和 温度 测量 装置 。NTP 发 生 器 为 同 轴 圆柱 结 
构 : 内 电极 采用 外 径 为 32mm 的 无 颖 不 锈 钢管 ， 阻 
挡 介 质 采 用 内 径 为 36mm、 壁 厚 为 2mm 的 石英 管 ; 
外 电极 采用 轴 向 长 度 为 100mm 的 不 锈 钢 网 ， 紧 贴 于 
石英 管 外 壁 ; 放电 气 隙 为 2mm。 水 冷 装置 包括 水 泵 、 
传输 管 路 和 控制 痪 ， 管 路 中 通 以 冷却 水 ; 风 冷 装置 
为 冷却 风机 ; 温度 测量 装置 为 TASI 红外 测 温 仪 ， 用 
于 监测 NTP 发 生 器 放电 区 表面 温度 ， 精 度 为 土 1'C 。 
氧气 供给 系统 由 氧气 瓶 、 传 输 管 路 、 控 制 痢 和 转子 
式 流量 计 组 成 ， 流 量 计 用 于 监测 气体 流量 。 电 学 参 
数 测量 系统 由 低温 等 离子 电源 、 通 电 电 路 和 
TDS3034B 数字 示波器 组 成 。 其 中 , 低温 等 离子 电源 
采用 CTP-2000K 智能 电子 冲击 机 ， 工 作 电 压 为 0 一 
25SkV,， 频 率 为 7 一 20kHz 连续 可 调 ; 电路 中 分 压 电容 
Cj=47pf，Cj:=47nf， 传 输电 蓓 测量 电容 C=0.47pf; 
TDS3034B 示波器 的 采样 频率 为 S0OMHz， 输 出 波 


~ 
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平均 次 数 设 定 为 250 次 ， 利 用 TekP6139A 高 压 探 头 
测 取 放 电 电 压 和 放电 频率 。DPF 再 生 系统 包括 恒温 
箱 、 压 差 计 、 热 电 偶 和 红外 烟 气 分 析 仪 Photon 等 。 
恒温 箱 温 度 可 控 ， 将 已 捕 集 PM 的 DPF 放置 其 中 。 
DPF 的 材料 为 董 青石 ， 技 术 参 数列 于 表 1 中 。 压 差 
计 用 于 测量 试验 过 程 中 DPF 两 端的 背 压 变化 ,Photon 
用 于 测量 PM 氧化 生成 的 CO 和 CO, 的 浓度 ， 热 电 
偶 用 于 用 于 测量 DPF 的 内 部 温度 。 
图 2 为 热电 偶 在 DPF 内 部 的 位 置 分 布 示意 图 ， 
分 别 用 0~13 标识 各 点 位 置 。 热 电 偶 采 用 K 型 ,量程 
为 0~1200*C， 尺 寸 为 80.48x1500mm。 由 图 2 可 见 ， 
试验 中 测 取 了 DPF 不 同 轴 疝 位 置 和 不 同 径 向 位 置 的 
温度 ， 基 本 可 以 反映 出 DPF 内 部 温度 的 变化 。 图 3 
为 为 DPF 载体 结构 示意 图 。 
试验 时 ， 控 制 氧气 流量 为 5L/min。 开 启 低 温 等 
离子 电源 , 调节 放电 电压 为 20kV、 放 电 频 率 为 9kHz。 
由 于 活性 物质 的 浓度 受 NTP 发 生 器 表面 温度 影响 较 


大 站， 通过 调节 风机 的 风量 和 冷却 水 的 流量 以 控制 
NTP 发 生 器 表面 温度 ， 保 持 其 表面 温度 为 90C 。 氧 
气 经 NTP 发 生 器 高 压 放电 后 ， 产 生活 性 气体 ， 通 入 
已 加 热 至 试验 温度 的 DPF 中 进行 反应 ， 测 取 相 关 试 
验 数 据 。 恒 温 箱 的 温度 即 为 试验 温度 ， 在 不 同 的 试 


验 温 度 下 ， 通 入 活性 气体 开始 计时 ， 试 验 均 进 行 4 
小 时 。 
表 1 DPF 主要 技术 参数 
Table 1 DPF specifications 
名 称 参数 
直径 Dp/ mm 76 
高 Hp/ mm 152 
孔 密 度 / cpsi 100 
壁 厚 /mm 0.46 土 0.04 
SiO,: 50.9 土 1.5% 
化 学 成 分 AlO3: 35.2 土 1.5% 


MgO: 13.9 土 1.5% 
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图 2 DPF 内 部 热电 偶 位 置 分 布 示意 图 


Fig.2 The distribution ofthermocouples in DPF 


注 : 0 为 DPF 载体 的 扩张 角 ，6=76.6"C。 
图 3 DPF 再生 载体 结构 示意 图 


Fig.3 Schematic diagram of DPF regeneration carrier 


2 NTP 辅助 再 生 DPF 化 学 反应 机 理 


氧气 经 NTP 发 生 器 放电 击 穿 后 产生 具有 强 氧化 
性 的 活性 物质 035、0， 其 化 学 反应 模型 如 式 (D) 一 式 
(G3) 所 示 D413。 
e+O; 一 erO(Ay -etOGP)HOCGP) (1) 
et+Os—etOs(B’Y, )—>etOCP)+O00D) (2) 
O+O2TM 一 O3+M (3) 

放电 过 程 中 臭氧 的 合成 通常 认为 经 过 两 个 步 
骤 。 第 一 步 为 微 放电 产生 的 荷 能 ， 电 子 离 解 氧 分 子 
而 形成 新 生态 的 氧 原子 ， 如 式 (1)、 式 (2) 所 示 ; 第 二 


步 则 为 这 些 氧 原子 自 由 基 参 与 三 体 反 应 合成 具 氧 ， 
如 式 (3) 所 示 ，M 为 参加 反应 的 第 三 种 物质 。 

上 某 油 机 排 气 PM 主要 由 未 燃 的 炭 烟 (Soot) 、 表 面 
上 吸附 的 有 机 可 溶性 物质 (SOP) 和 无 机 盐 三 部 分 组 
成 。 利 用 NTP 发 生 器 产生 的 活性 物质 可 分 解 转化 PM 
中 的 Soot 及 SOF。 目 前 的 研究 认为 ， 可 确定 的 化 学 
反应 动力 学 模型 如 式 (4) 一 式 (9) 所 示 。 
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O+HC—RO,, RO, OH (4) 
O3+SOF—CO(CO,)+OstH; (5) 
C+O—CO (6) 
C+ 20— CO, (7) 
C+O03—CO+O, (8) 
C+20; 一 CO;+20， (9) 


NTP 发 生 器 产生 的 活性 物质 首先 与 PM 表面 的 
SOF( 主 要 为 HC) 碰撞 , 产生 气态 的 CO、CO; 及 HO， 
如 式 (4)、 式 (5) 所 示 ， 从 而 使 附着 在 soot 表面 的 SOF 
剥离 ， 当 活性 物质 与 PM 中 心 的 soot 接触 时 ， 发 生 
化 学 反应 ， 生 成 CO、CO,, 如 式 (6)~ 式 (9) 所 示 ， 从 而 
实现 PM 的 分 解 。 由 式 (4)~ 式 (9) 可 见 ， 活 性 物质 与 
PM 反应 主要 产物 为 CO 和 CO,， 对 CO、CO; 的 监 
测 可 表明 PM 氧化 分 解 反应 进行 的 程度 。 


3 试验 结果 及 分 析 


3.1 温度 对 PM 分 解 的 影响 

分 别 在 不 同 的 试验 温度 下 进行 了 DPF 的 再 生 试 
验 ，CO、CO, 的 体积 分 数 随时 间 的 变化 关系 如 图 4 
和 图 5 所 示 。 
由 图 4 和 图 5 可 见 ， 当 试验 温度 为 17C 和 40°C 
时 ,CO 的 体积 分 数 随 着 反应 的 进行 先 急 剧 升 高 后 基 
本 保持 平稳 , CO, 的 体积 分 数 随 着 反应 的 进行 先 升 高 
后 下 降 。 当 试验 温度 为 60C、80C、100C 时 ，CO 
的 体积 分 数 整体 呈 两 个 阶梯 状 上 升 的 趋势 : 第 一 个 
阶梯 出 现在 反应 起 始 时 ，CO 的 体积 分 数 急 剧 地 上 升 
后 基本 保持 平稳 且 略 有 下 降 ， 第 二 个 阶梯 出 现在 
80min~120min, CO 的 体积 分 数 先后 出 现 急 剧 上 升 的 
趋势 ， 后 均 保 持平 稳 状 态 。CO, 的 体积 分 数 随 着 反应 
的 进行 先 急 剧 地 升 高 后 保持 平稳 且 略 有 下 降 ， 在 
80min~120min 时 先后 出 现 急剧 下 降 的 趋势 。 通 过 观 
察 可 以 发 现在 60'C、80'‘C 和 100C 的 试验 温度 下 ， 
CO 和 CO; 的 体积 分 数 在 同一 时 刻 发 生 骤 变 。 当 试验 
温度 为 130C、200C、250C 和 300C 时 ，CO 和 CO， 
的 体积 分 数 均 呈 先 急剧 升 高 后 缓慢 下 降 的 趋势 。 
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Fig.4 Concentration of CO vs. time 
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Fig.5 Concentration of CO vs. time 

3.2 温度 对 DPF 再 生效 果 的 影响 

对 图 4 和 图 5 中 的 曲线 进行 积分 计算 后 ， 得 出 
不 同 试验 温度 下 CO、CO: 物质 的 量 的 变化 ， 计 算 方 
法 如 式 (10) 和 式 (11) 所 示 : 
n(CO)=|e, » tdt » v/Vs (10) 
1(CO;)=|c » tdt » v/Va, (11) 


式 中 ,cj、cC; 分 别 为 CO、CO, 的 体积 分 数 ; v 为 气体 
的 流量 ， 刀 ,为 气体 摩尔 体积 。 本 实验 中 v=5 L/min， 
Vi=22.4L/mol。 

PM 分 解 得 越 多 ， 则 表明 DPF 再 生 的 越 好 ， 而 
PM 分 解 的 主要 产物 为 CO、CO;， 故 CO、CO:; 总 的 
物质 的 量 可 作为 评价 DPF 再 生效 果 的 指标 ， 用 CO、 
表示 。CO、CO, 和 COx 的 物质 的 量 随 温 度 的 变化 如 
图 6 所 示 。 由 图 6 可 见 ， 当 温度 小 于 80'C 时 ， 随 着 
温度 的 升 高 ，CO 物质 的 量 呈 下 降 的 趋势 ，CO, 物质 
的 量 呈 升 高 的 趋势 。 这 是 因为 CO 的 生成 热 较 低 ， 
CO; 的 生成 热 较 高 ， 低 温 下 式 (6)、 式 (8) 为 主要 反应 。 
随 着 温度 的 升 高 ， 式 (7)、 式 (9) 的 反应 加 强 ， 同 时 式 
(6)、 式 (8) 的 反应 减弱 ， 故 CO 物质 的 量 下 降 ，CO， 
物质 的 量 上 升 。 当 温度 大 于 80C 时 ，CO 和 CO, 物 
质 的 量 均 呈 持 续 下 降 趋势 。 这 是 因为 0; 在 高 温 下 会 
发 生 分 解 反 应 ， 随 着 温度 的 升 高 ，O3 的 分 解 反应 加 


剧 ， 参 加 氧化 反应 的 0; 越 来 越 少 ， 所 以 CO 和 CO， 
物质 的 量 均 呈 持续 下 降 趋势 。 随 着 温度 的 升 高 ，CO、 
物质 的 量 呈 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 这 是 因为 CO, 的 产 
量 远 高 于 CO, 所 以 CO, 与 CO; 物质 的 量变 化 趋势 一 
致 。 当 试验 温度 为 80C 时 ，CO, 物质 的 量 最 大 ， 可 
见 ， 此 温度 下 PM 氧化 分 解 最 为 完全 。 
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图 6 CO、CO, 和 COx 物质 的 量 随 温度 的 变化 

Fig.6 ”Concentration of CO、 CO,and COx vs. temperature 
图 7 为 不 同 试验 温度 下 DPF 的 背 压 随时 间 的 变 
化 。 由 图 7 可 见 ， 当 试验 温度 为 17C、40C 时 ，DPF 
的 背 压 略 有 降低 , 表明 PM 氧化 速率 缓慢 。 当 试验 温 
度 为 60C、80C、100C 时 ，DPF 的 背 压 下 降 趋 势 明 
显 且 下 降 速 度 快 ， 表 明 氧 化 反应 比较 剧烈 ， 氧 化 速 
率 快 。 当 试验 温度 130C、200C、250C 和 300C 时 ， 
DPF 的 背 压 下 降 趋势 渐 缓 ，PM 氧化 速率 减缓 。 通过 
比较 可 见 ， 当 试验 温度 为 80'C 时 ，DPF 的 背 压 下 降 
最 快 ， 且 再 生 反应 进行 120 min 后 , DPF 的 背 压 已 降 
至 最 小 值 ， 基 本 恢复 到 洁净 DPF 的 背 压 。 
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图 7 DPF 的 背 压 随 再 生 时 间 的 变化 


Fig.7 The backpressure of DPF vs. time 
3.3 DPF 内 部 温度 随时 间 的 变化 
图 8 和 图 9 分 别 为 试验 温度 为 80'C 时 DPF 内 部 
轴 向 温度 和 径 向 温度 随 再 生 时 间 变化 的 曲线 。 从 图 8 
和 图 9 可 见 : 《1) DPF 内 部 各 点 温度 均 在 180°C 以 
下 ， 远 低 于 DPF 的 最 高 使 用 温度 ， 可 以 保证 DPF 的 
使 用 寿命 。(2) 轴 疝 备 点 及 径 向 各 面 均 先后 出 现 温 


度 峰 值 ， 随 着 气体 来 流 方向 ，PM 氧化 的 位 置 从 上 游 


向 下 游 移动 。 


(3) 最 高 温 


这 是 由 于 DPF 上 游 的 Pl 


体 流动 传送 到 下 游 ， 趟 
4 和 测 点 5 靠近 气体 


a 口 


度 出 现在 测 点 3 i 
氧化 反应 放出 的 热量 随 气 


和 量 在 DPF 下 游 累 积 ， 而 测 点 


处 ， 热 量 损 失 大 ， 所 以 在 


11: 


大 温 


最 大 轴 疝 温 


度 和 最 大 径 向 温 
度 梯度 为 27.21C:cm  。 温 度 梯 度 保持 在 


度 可 知 ， 载 体 A 最 


DPF 中 后 部 温度 出 现 最 大 值 。 
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图 8 DPF 轴 向 温度 随时 间 的 变化 


The variation of DPF axial temperature vs. time 
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图 9 DPF 径 向 温度 随时 间 的 变化 
Fig.9 The variation of DPF radial temperature vs. time 

3.4 DPF 内 部 温度 梯度 随时 间 的 变化 
DPF 各 位 置 的 最 高 温度 相差 不 大 ， 但 
是 从 DPF 的 上 游 向 下 游 移 动 ， 因 此 会 


PM 的 氧 
产生 轴 


化 界 


3SC:cmrl 以 下 不 会 导致 DPF 热 应 力 损伤 9, DPF 的 
温度 梯度 小 于 DPF 温度 梯度 限 值 ， 这 对 DPF 的 寿命 
是 非常 有 意义 的 。 
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图 10 DPF 轴 向 温度 梯度 随时 间 的 变化 
Fig.10 The variation of DPF axial temperature gradient vs. time 
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图 11 DPF 径 向 温度 梯度 随时 间 的 变化 


Fig.11 The variation of DPF radial temperature gradient Vs. time 


4 结论 


本 试验 以 氧气 为 气 源 ， 利 ) 


自行 设计 的 NTP 喷 


射 系统 ， 进 行 了 不 同 试验 温度 下 的 DPF 再 4 


试验 。 


在 深入 探讨 NTP 技术 


i 助 | 


生生 DPF 


的 基础 上 ， 


分 析 了 不 同 温 


生效 果 的 影响 ， 并 研究 


的 化 学 反应 机 理 


度 对 PM 氧化 分 解 和 DPF 


究 了 再 生 过 程 中 DPF 内 部 温 


向 的 温度 梯度 。 


经 计算 可 知 ，DPF 中 轴线 


上 出 现 儿 


度 及 温度 梯度 的 变化 ， 结 论 如 下 : 


向 最 大 温度 梯度 。 必 
轴线 上 温度 梯度 随时 间 


图 11 为 试验 温度 为 80C 时 DPF 在 
径 向 温度 梯度 随时 间 的 变化 ， 选 取 的 界 
大 径 向 温度 梯度 的 测 
向 温度 梯度 出 现在 1-6-10 界 
10 之 间 ， 其 值 分 别 为 20.24'C :cm。 


， 位 于 测 


10 为 试验 温度 为 80'C 时 DPF 
的 变化 ,由 图 10 可 得 , DPF 
的 轴 向 最 大 温度 梯度 出 现在 测 点 3 与 测 点 4 之 间 ， 
其 值 为 27.21'C.cm!， 出 现在 DPF 中 后 阐 


了 。 
再 生 过 程 ! 
上 为 拥有 最 


量 界面 。 由 图 10 可 见 ， 最 大 径 
点 6 和 测 点 
对 比 图 10 和 图 


1) 氧气 


性 的 活性 物质 0;、0， 
生成 CO 和 CO，,。 

2) 随 着 试验 温 
下 降 的 趋势 ， 


因而 较 低 的 温 


度 的 升 高 ，CO 物质 的 量 


经 NTP 发 生 器 放电 后 产生 具有 强 氧 化 
能 够 实现 对 PM 的 氧化 分 解 ， 


呈 整 体 


度 有 利于 CO 的 产生 。 


CO 和 CO 人 CO 和 CO,) 物质 的 量 均 呈 先 升 高 后 降低 
的 趋势 。 在 试验 温度 为 80'C 时 ，CO, 和 CO, 物质 的 
量 达 到 最 大 值 。 


3) 当 试 验 温 


度 为 17C、40C 时 ，DPF 的 背 压 略 


有 降 
的 普 


低 ; 当 试 验 温 度 为 60C、80C、100C 时 ，DPF 
压 下 降 趋势 明显 且 背 压 下 降 速 率 快 ， 当 试验 温 


度 130C、200C、250C 和 300C 时 ，DPEF 的 背 压 下 


条 趋 
最 快 
技术 
下 的 


远 低 
温度 
的 寿 
全 性 
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